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Beschreibung 



Sigma-Delta Programmiereinrichtung fur PLL-Frequenzsynthe- 
sizer 

Die Erfindung betrifft eine Sigma-Delta Programmiereinrich- 
tung, einen PLL-Frequenzsynthesizer und ein Programmierver- 
fahren unter Verwendung einer Sigma-Delta Programmiereinrich- 
tung . 

Sigma-Delta Modulatoren sind in der Digitaltechnik bekannt . 
Aufgrund ihrer Ubertragungscharakteristik (Allpassf ilter fur 
das Eingangssignal, Hochpassf ilter fur das Quantisierungsrau- 
schen) werden sie in Verbindung mit einem programmierbaren 
Frequenzteiler fur die direkte oder indirekte Modulation ei- 
nes analogen Sendesignals benutzt. Diese Techniken weisen ei- 
nen weiten Anwendungsbereich auf und kommen z.B. im DECT 
(Digital European Communications Transmission) Standard oder 
bei Bluetooth-Systemen zum Einsatz. 

Bei der indirekten Modulation wird eine PLL- (Phase Locked Lo- 
op: Nachlaufsynchronisations-) Schaltung als Modulator einge- 
setzt. PLL-Schaltungen weisen eine groSe Flexibilitat beziig- 
lich einsetzbarer Ref erenzf requenzen bei einer geforderten 
Frequenzauflosung am Ausgang der PLL-Schaltung auf und bieten 
kurze Einschwingdauern. Die Modulation wird liber einen im 
Riickkoppelzweig der PLL-Schaltung angeordneten programmierba- 
ren Frequenzteiler vorgenommen, welcher von einer Program- 
miereinrichtung gemaS einem Modulationssignal angesteuert 
bzw. programmiert wird. Vorzugsweise kommen sogenannte Frak- 
tional-N PLL-Schaltungen zum Einsatz. Fraktional-N PLL-Schal- 
tungen ermoglichen eine Frequenzteilung durch N, wobei N 
nicht notwendigerweise ein ganze Zahl sein muS (sogenannte 
fraktionale Synthesetechnik) . Bei der fraktionalen Synthese- 
technik werden die bei einer ganzzahligen Teilung in einem 
PLL auftretenden Storungen durch Seitenlinien im Spektrum um- 
gangen . 



200016190 



2 

Es sind bereits Programmiereinrichtungen fur Fraktional-N 
PLL-Schaltungen bekannt, die einen Sigma-Delta Modulator ent- 
halten. 

In der U . S . -Patentschrif t 4,965,531 1st ein Fraktional-N PLL- 
Frequenzsynthesizer beschrieben. Die fraktionale Frequenztei- 
lung wird durch einen Ein-Bit-Sigma-Delta Programmierer zwei- 
ter oder hoherer Ordnung bewirkt, welcher einen einstufigen 
Zwei-Modulus-Frequenzteiler oder, in einem anderen Ausfuh- 
rungsbeispiel, einen zweistufigen Multi-Modulus-Frequenz- 
teiler ansteuert . Ferner ist in der Schrift erwahnt , daS der 
Sigma-Delta Programmierer auch einen Mehr-Bit-Ausgang aufwei- 
sen kann . 

In der U . S . -Patentschrif t 6,008,703 ist ein weiterer Fraktio- 
nal-N PLL - Fr equen z synt he s i z er angegeben. Der Schaltkreis um- 
fafit einen fraktionalen Frequenzteiler , welcher aus einem 
Sigma-Delta-Modualtor als Programmiereinrichtung und einem 
Multi-Modulus-Frequenzteiler in der Ruckkoppelschleif e der 
PLL-Schaltung besteht . Der Sigma-Delta-Modulator erzeugt ein 
Teilersignal einer Wortbreite von sechs Bit. Der Multi- 
Modulus-Frequenzteiler besteht aus einer Mult i -Modulus - 
4/5/6/7-Teilerstufe mit einem Eingang fur zwei Bits und vier 
kaskadierten 2/3-Teilerstuf en, die jeweils einen Ein-Bit- 
Eingang aufweisen. Auf diese Weise ist eine Frequenzteilung 
erreichbar, die einem " Schlucken" einer Anzahl von 0 bis 63 
Perioden {2n) des Ausgangssignals des spannungsgesteuerten 
Oszillators entspricht (Pulse-Swallowing-Prinzip) . 

In der Of f enlegungsschrif t DE 199 29 167 Al ist eine Zwei- 
Punkt -Modulation mittels einer PLL-Schaltung beschrieben. Die 
Modulation wird zum einen iiber einen Sigma-Delta Fraktional-N 
Frequenzteiler im Riickkoppelzweig der Schaltung und zum ande- 
ren iiber das Einspeisen des (zuvor einer Analogwandlung un- 
terzogenen) Modualt ionssignals an einem Summat ionspunkt am 
Eingang des spannungsgesteuerten Oszillators vorgenommen . 
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In der U. S . -Patentschrif t 6,044,124 ist eine Sigma-Delta Pro- 
grammiereinrichtung fur einen programmierbaren Frequenzteiler 
beschrieben. Die Sigma-Delta Programmiereinrichtung umfaJSt 
5 eine Einheit bestehend aus einem Sigma-Delta Modulator, einem 
Dither- Funktionsmodulator und einen von dem Ausgangssignal 
des Dither- Funktionsmodulators gesteuerten Schalter, welcher 
ein Steuersignal fur den fraktionalen Anteil der Frequenztei- 
lung liefert. Ein Addierer addiert dieses Steuersignal fur 
10 den fraktionalen Anteil der Frequenzteilung mit einem Steuer- 
signal fur den ganzzahligen Teileranteil . Das Ausgangssignal 

r des Addierers wird zur Programmierung des programmierbaren 

^ Frequenzteilers eingesetzt. 

15 Das f requenzbegrenzende Element einer solchen PLL-Schaltung 

ist der Frequenzteiler. Dies gilt insbesondere dann, wenn der 
Frequenzteiler als integriertes Bauteil in einem reinen CMOS- 
ProzeB realisiert ist. Dabei ist zu beachten, daS in bezug 
auf die Frequenzbegrenzung die Verwendung ungerader Teiler- 

20 faktoren (Divisoren) zur Programmierung des Frequenzteilers 
wesentlich kritischer ist als die Verwendung gerader Diviso- 
ren. Daher wird angestrebt, das Auftreten ungerader Divisoren 
zur Ansteuerung eines programmierbaren Frequenzteilers zu 
vermeiden. Bisher gelingt die Erzeugung von ausschlieSlich 

2 5 geraden Divisoren nur dann, wenn die Programmiereinrichtung 

zur Ansteuerung des Frequenzteilers aus kompliziert aufgebau- 
ten Multibit-Sigma-Delta Modulatoren bestehend aus einem Kom- 
parator mit mehreren Entscheiderschwellen aufgebaut ist. Dies 
macht einen hohen Design- und Pert igungsauf wand erf orderlich . 

30 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Sigma-Delta 
Programmiereinrichtung sowie ein Programmierverf ahren zu 
schaffen, welche bzw. welches in einfacher Weise nur gerade 
Ausgangswerte (Divisoren) fur die Programmierung einer Ein- 

3 5 richtung wie z.B. einen programmierbaren Frequenzteiler er- 

zeugt. Darviber hinaus zielt die Erfindung auch darauf ab, 
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einfach aufgebaute Anordnungen fur direkte und indirekte Mo- 
dulatoren anzugeben. 

Die Erfindung wird durch die Merkmale der unabhangigen An- 
spriiche gelost . 

Dadurch, daS dem Sigma-Delta Modulator neben den N-L nieder- 
wertigen Bits, welche die Nachkommastellen des Datenwortes 
des Modulationssignals reprasentieren, auch das Bit der nie- 
derwertigsten Vorkommastelle dieses Datenworts zugeleitet 
wird, wird eine Rechtsverschiebung des ganzzahligen Anteils 
des Datenwortes urn eine Binarstelle und damit eine Muliplika- 
tion desselben mit dem Faktor 0,5 erreicht . Die Auflosung des 
Sigma-Delta Modulators mufi aufgrund der einen zusatzlichen 
Stelle urn ein Bit groSer als bei einem Sigma-Delta Modulator 
gemafc herkommlicher Implement ierung sein. Nach der Addition 
des urn eine Stelle nach rechts verschobenen (und urn sein nie- 
derwertigstes Bit verkiirzten) ganzzahligen Anteils des Daten- 
wortes mit dem Ausgang des Sigma-Delta Modulators im Addierer 
erfolgt eine Mult iplikation mit dem Wert 2. Dadurch wird das 
Datenwort wieder in den korrekten Wertebereich umgesetzt und 
auSerdem wird auf diese Weise gewahrleistet, dafi der am Aus- 
gang des Multiplizierers gelieferte Divisor stets eine gerade 
ganze Zahl ist. 

Vorzugsweise handelt es sich bei dem Sigma-Delta Modulator urn 
einen Sigma-Delta Modulator, der ausschlieSlich aus Einzel- 
Bit Entscheidern (einem Komparator mit nur einer Entscheider- 
schwelle) aufgebaut ist. Auf diese Weise wird ein minimaler 
Entwurfs- und Realisierungsauf wand fur die Sigma-Delta Pro- 
grammiereinrichtung erzielt . 

Eine bevorzugte Anwendung der erf indungsgemafien Sigma-Delta 
Programmiereinrichtung ist die Verwendung zur Ansteuerung ei- 
nes programmierbaren Frequenzteilers , welcher sich in der 
Ruckkoppelschleife einer PLL-Schaltung befindet. Auf diese 
Weise wird gewahrleistet, da£ fur die fraktionale Frequenz- 
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teilung zu jedem Zeitpunkt geradzahlige Divisorwerte (die 
Ausgangswerte der Sigma-Delta Programmiereinrichtung) einge- 
setzt werden. Der gemaS der Erfindung hierfiir erf orderliche 
Zusatzaufwand (Sigma-Delta Modulator mit urn ein Bit erhohter 
Auflosung, zusatzlicher Mult iplizierer) ist gering. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in 
den Unteranspriichen angegeben. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausf iihrungsbei - 
spiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung beschrieben; in 
dieser zeigt : 

Fig. 1 ein Blockschaltbild zur Erlauterung einer erfin- 
dungsgemafcen Fraktional-N PLL-Schaltung; 

Fig. 2 ein Blockschaltbild zur Erlauterung einer Sigma- 
Delta Programmiereinrichtung nach dem Stand der 
Technik; 

Fig. 3 ein Blockschaltbild zur Erlauterung einer Sigma- 
Delta Programmiereinrichtung nach der Erfindung. 

Fig. 1 zeigt einen Frequenzsynthesizer , mit welchem ein Aus- 
gangssignal einer Frequenz F 0OT aus einem Eingangs- oder Refe- 
renzsignal der Frequenz F REF hergestellt wird. Das Ausgangs- 
signal der Frequenz F 0UT ist durch ein digitales Modualtions- 
signal modulierbar. 

Der Frequenzsynthesizer umfalSt eine PLL-Schaltung 10 und eine 
an geeigneten Punkten mit der PLL-Schaltung 10 gekoppelte 
Schaltung 11, mittels welcher eine Modulation des Ausgangs- 
signals der PLL-Schaltung 10 vorgenommen wird. 

Die PLL-Schaltung 10 weist einen Phasendetektor PFD (Phase- 
Frequency-Detector) 12 auf, dem das Ref erenzsignal der festen 
Frequenz F REF sowie ein riickgekoppeltes Frequenzteilersignal 
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13 zugefuhrt wird. Das Ref erenzsignal wird beispielsweise von 
einem Schwingquarz abgeleitet. Der Phasendetektor 12 ver- 
gleicht die Phasen der beiden erhaltenen Frequenzen und er- 
zeugt ein Steuersignal 17, welches der Phasendif f erenz der 
beiden erhaltenen Signale entspricht . Das Steuersignal 17 
wird einem Schleif enf ilter LF (Loop Filter) 14 zugefuhrt, 
welches ein Tiefpassf ilter ist und das Steuersignal 17 glat- 
tet. Der Ausgang des Schleif enf liters 14 durchlauft einen op- 
tionalen Summationspunkt 15 (welcher lediglich bei einer 
Zwei-Punkt-Modulation vorhanden ist) und wird einem span- 
nungsgesteuerten Oszillator VCO (Voltage Controlled Oscilla- 
tor) 16 eingespeist. Der Ausgang des spannungsgesteuerten Os- 
zillators 16 liefert einerseits das Ausgangssignal der PLL- 
Schaltung 10 und wird andererseits iiber einen programmierba- 
ren Frequenzteiler DIV 18 dem Frequenzdetektor 12 als Fre- 
quenzteilersignal 13 zuriickgef iihrt . Der programmierbare Fre- 
quenzteiler 18 ist ublicherweise als Multi-Modulus Frequenz- 
teiler (Multimodulus Frequency Divider) ausgef uhrt . 

Die Wirkungsweise der PLL-Regelschleif e 10 ist derart , daS 
die Frequenz F 0UT des Ausgangs signals der Regelschleif e 10 xm 
Gleichgewichtszustand exakt dem durch den Frequenzteiler 18 
festgelegten Vielfachen der Ref erenzf requenz F REF entspricht. 

Das der PLL-Frequenzsynthese zugrunde liegende Tragersignal 
sowie das digitale Modulationssignal zur Tragermodulation 
werden in bekannter Weise iiber die Schaltung 11 und den pro- 
grammierbaren Frequenzteiler 18 in die PLL-Schaltung 10 ein- 
gespeist. Hierfur wird das digitale Modulationssignal uber 
einen Summationspunkt 19 dem Tragersignal hinzuaddiert . Das 
sich ergebende modulierte Tragersignal 21 wird einem Sigma - 
Delta Programmierer (AE PROG) 20 in Form einer Folge aufein- 
anderfolgender Frequenzworter eingespeist. Der Sigma-Delta 
Programmierer 20 erzeugt ein Divisor- Steuersignal 23 fur den 
programmierbaren Frequenzteiler 18. Das Divisor-Steuersignal 
23 besteht aus einer Folge von Datenworten. Jedes Datenwort 
represent iert eine ganze Zahl . Bei Erhalt eines jeden Daten- 
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wortes wird der Frequenzteiler 18 so programmiert , daS er die 
erhaltene Frequenz F ou t mit dem Kehrwert der ganzen Zahl mul- 
tipliziert . 

Das Einbringen der Modulation uber den programmierbaren Fre- 
quenzteiler 18 in die PLL-Schaltung 10 bewertet das Modulati- 
onssignal mit einer Tief passf unktion . Dadurch wird die Modu- 
lationsbandbreite im allgemeinen auf Bandbreitenwerte einge- 
schrankt; die kleiner als die PLL-Bandbreite sind. Urn ein im 
wesent lichen f requenzunabhangiges Ubertragungsverhalten der 
PLL-Schaltung 10 zu erzielen, wird in optionaler Weise die 2- 
Punkt-Modualtionstechnik eingesetzt. Bei dieser Technik wird 
das modulierte Tragersignal 21 einem Digital -Analog- Wandler 
DAC (Digital Analog Converter) 22 zugeleitet . Dieser setzt 
das modulierte Tragersignal 21 in ein analoges Signal urn, 
welches an einem Punkt mit Hochpass-Charakterist ik in die 
PLL-Schaltung 10 eingespeist wird. 

Die Verwendung einer Sigma-Delta Programmiereinrichtung zur 
Ansteuerung eines Mult i -Modulus Frequenzteilers ist im Stand 
der Technik bekannt, siehe z.B. die eingangs erwahnte U.S.- 
Patentschrif t 6,044,124. Durch die Verwendung eines Sigma- 
Delta Modulators in der Programmiereinrichtung konnen sehr 
feine Quantisierungsstuf en der eingebrachten Phase des modu- 
lierten Tragersignals 21 erreicht werden. Fig. 2 verdeutlicht 
den Aufbau eines bekannten Sigma-Delta Programmierers 20 f . 
Eingangsseitig 21 wird dem bekannten Sigma-Delta Programmie- 
rer 20' ein Frequenzwort zugeleitet, welches eine Wortbreite 
von N Bit aufweist. In dem Programmierer 20' wird nun der ra- 
tionale Anteil (M-Bit) des N-Bit Frequenzwortes einem Sigma- 
Delta Modulator 25' zugef uhrt . Die M Bit represent ieren die 
Nachkommastellen des Frequenzwortes, d.h. sind den Wertigkei- 
ten 2" 1 , 2" 2 , 2" 3 , usw. zugeordnet . Die Vorkommastellen, 

das heiSt der ganzzahlige Anteil des Frequenzwortes, umfaSt 
die restlichen L=N-M Bit. Dieser ganzzahlige Anteil wird von 
dem N-Bit Frequenzwort abgetrennt und einem Addierer 24 zuge- 
leitet. Der andere Eingang des Addierers 24 wird von dem Aus- 
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gang des Sigma-Delta Modulators 25 1 gespeist . Der Sigma-Delta 
Modulator 25' weist eine interne Auflosung von M-Bit auf und 
gibt ein Ausgabesignal einer Wortbreite von K Bit aus . Das K- 
Bit Binarwort reprasentiert eine ganze Zahl . 

Der Addierer 24 berechnet aus den erhaltenen Bitworten eine 
ganze Zahl D 1 . Aufgrund der Addition erhoht sich die Wort- 
breite des Ausgangssignals des Addierers 24 auf Max(K,L)+l. 
Bei der Addition konnen im allgemeinen sowohl gerade als auch 
ungerade ganze Zahlen D" als Ergebnis entstehen. Dies hat zur 
Folge, daS der programmierbare Frequenzteiler 18, welcher von 
dem Ausgangssignal 23' des Addierers 24 angesteuert und in 
standiger Wiederholung umprogrammiert wird, eine Frequenztei- 
lung mit einem geraden oder einem ungeraden Divisor D' vor- 
nimmt . 

Fig. 3 zeigt den Aufbau eines erf indungsgemaSen Sigma-Delta 
Programmierers 20. Dieselben oder vergleichbare Funktionsele- 
mente wie in Fig. 2 sind mit denselben Bezugszeichen gekenn- 
zeichnet. Bei dem erf indungsgemaSen Sigma-Delta Programmierer 
20 handelt es sich ebenfalls urn einen digitalen Mehr-Bit-Pro- 
grammierer. Analog zum Stand der Technik wird diesem das mo- 
dulierte Tragersignal 21 in Form einer Folge von N-Bit Fre- 
quenzwortern zugeleitet. Der wesentliche Unterschied zum 
Stand der Technik (Fig. 2) besteht nun darin, daS der Sigma- 
Delta Modulator 25 ein Bit mehr als den rationalen Anteil des 
Frequenzwortes verarbeitet. Mit anderen Worten wird das N-Bit 
Frequenzwort in einen ersten Anteil bestehend aus den L.-1 ho- 
herwertigen Bits und einen zweiten Anteil bestehend aus den 
restlichen M+l niederwertigeren Bits zerlegt . Dem Sigma-Delta 
Modulator 25, welcher eine interne Auflosung von M+l Bit auf- 
weist, wird der aus den niederwertigeren M+l Bit bestehende 
Anteil des Frequenzwortes zugeleitet. Dieser Anteil wird ei- 
ner Sigma-Delta Modulation unterzogen. Der hoherwertigere 
(L-l)-Bit Anteil wird dem Addierer 24 zugeleitet, wobei das 
niederwertigste Bit dieses Anteils, welches die Wertigkeit 2 1 
besitzt, dem Addierereingang der Wertigkeit 2° zugefuhrt 
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wird, das Bit der Wertigkeit 2 2 dem Addierereingang der Wer- 
tigkeit 2 1 zugefiihrt wird, u.s.w.. Dies entspricht einer Di- 
vision des ganzzahligen Anteils des Frequenzwortes durch den 
Wert 2 und - sofern das dabei erhaltene Ergebnis keine ganze 
Zahl ist (d.h. der ganzzahlige Anteil des Frequenzwortes eine 
ungerade Zahl ist) - einer Abrundung auf die nachst kleinere 
ganze Zahl . 

Durch die Addition des auf diese Weise erhaltenen Bitwortes 
mit dem Ausgang des Sigma-Delta Modulators 25 (Wortbreite K) 
ergibt sich ein ganzzahliges Bitwort der Wortbreite Max(K,L- 
1)+1. Urn eine Abbildung in den korrekten Wertebereich zu er- 
zielen, daS heiSt die Teilung durch den Wert 2 ruckgangig zu 
machen, wird dieses Bitwort einem Multiplizierer 26 zuge- 
fiihrt. Dieser nimmt eine Multiplikat ion mit dem Faktor 2 vor, 
das heiSt verschiebt das von dem Addierer 24 erhaltene Bit- 
wort urn eine Binarstelle noch links. Das am Ausgang des Mul- 
tiplizierers 26 bereitstehende Divisor- Steuersignal weist so- 
mit stets geradzahlige Werte D auf. Diese werden wie bereits 
erwahnt in dem programmierbaren Frequenzteiler 18 als Diviso- 
ren verwendet . 

Der besondere Vorteil des erf indungsgemaSen Sigma-Delta Pro- 
grammierers 20 besteht darin, daS er in sehr einfacher Weise 
aus dem konvent ionellen Sigma-Delta Programmierer 20' entwik- 
kelt werden kann. Die gesamte Peripherie zur Erzeugung des 
modulierten Tragersignals 21 (Frequenzeingangswort) sowie die 
Architektur des verwendeten Sigma-Delta Programmierer s blei- 
ben unverandert. Es muss lediglich die Auflosung des Sigma- 
Delta Modulators 2 5 urn ein Bit erweitert und am Ausgang des 
konventionellen Sigma-Delta Programmierers 20" ein Multipli- 
zierer 26 hinzugefiigt werden. 

Durch die erf indungsgemaSe Vorgehensweise wird das Rauschen 
in der PLL-Schaltung 10 urn 6dB verschlechtert . Dies liegt 
darin begriindet, daS aufgrund der unveranderten Ordnung und 
Referenzfrequenz das Rauschen im erf indungsgemaSen Sigma- 
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Delta Programmierer 20 verglichen mit dem konventionellen 
Sigma-Delta Programmierer 20' bis zu der Multiplikation mit 
dem Faktor 2 (Multiplizierer 26) unverandert bleibt. Durch 
die Multiplikation verschiebt sich dann das komplette Spek- 
trum urn 6dB, so daS auch durch die Filterung in der geschlos- 
senen PLL-Regelschleif e 10 vom Einspeisepunkt des Divisors D 
am programmierbaren Frequenzteiler 18 zum Ausgang des span- 
nungsgesteuerten Oszillators 16 eine Erhohung des Rauschens 
urn 6dB auftritt. Dieses erhohte Rauschen kann zumindest teil- 
weise durch eine Verringerung der Bandbreite der PLL-Schal- 
tung 10 mittels des Schleifenf liters 14 kompensiert werden. 
Die dabei auftretende VergroSerung der Einschwingzeit ist fur 
einen Sigma-Delta Fraktional-PLL bei Systemen wie z.B. Blue- 
tooth unkritisch. 

Wie bereits erwahnt, wirken der Sigma-Delta Programmierer 2 0 
und der programmierbare Frequenzteiler 18 in Form eines frak- 
tionalen Frequenzteilers zusammen. Dadurch wird erreicht, daS 
bei der Frequenzsynthese der Quotient F 0 ut/Fref auf eine nicht 
ganze Zahl eingestellt werden kann, obgleich die zur Program- 
mierung verwendeten Zahlen ganze Zahlen sind. Das Prinzip der 
fraktionalen Frequenzteilung ist bekannt . Sie beruht auf ei- 
ner dynamische Anderung der (ganzzahligen, erf indungsgemaS 
auch geradzahligen) Divisorwerte D uber die Zeit . Die dem Ad- 
dierer 24 durch den (L-l) -Bit Anteil des Frequenzwortes zuge- 
fiihrte Zahl wird mit Dl und die dem Addierer 24 von dem Sig- 
ma-Delta Modulator 25 zugefiihrte Zahl wird mit D2 bezeichnet . 
Wahrend der Summand Dl uber einen Abtastzeitraum konstant 
bleibt und den ganzzahligen Anteil der fraktionalen Division 
vorgibt, wird der Summand D2 mittels der Sigma-Delta Modula- 
tion in Uberabtastung verarbeitet und daher standig geandert . 
Der Mittelwert der Werte von D2 gibt dann den fraktionalen 
Anteil der Frequenzteilung vor. 

Der erfindungsgemafie Sigma-Delta Programmierer 20 kann auch 
fur eine direkte Modulation verwendet werden. Die direkte Mo- 
dulation unterscheidet sich von der anhand Fig. 1 erlauterten 
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indirekten Modulation im wesent lichen nur dadurch, da£ die 
PLL-Schaltung 10 entfallt. Das heiSt, der von dem program- 
mierbaren Frequenzteiler 18 realisierte Einspeisepunkt liegt 
bei der direkten Modulation nicht in einer Riickkoppelschleif 
sondern direkt im Signalpfad der zu modulierenden Referenz- 
f requenz . 
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Patent anspriiche 

1. Sigma-Delta Programmiereinrichtung, mit 

- einem Eingang, welchem ein digitales Signal (21) einer 
Wortbreite von N Bit zugefiihrt wird, wobei die hochstwerti- 
gen L Bits eines Datenwortes des Signals (21) die Vorkomma- 
stellen der von dem Datenwort dargestellten Dualzahl und 
die restlichen N-L niederwertigen Bits die Nachkommastellen 
der Dualzahl represent ieren, 

- einem Sigma-Delta Modulator (25) , welchem die N-L+l nieder- 
wertigen Bits des N-Bit Datenwortes zugeleitet werden, 

- einem Addierer (24), welcher an seinem einen Addiererein- 
gang die L-l hochstwertigen Bits des N-Bit Datenwortes ent- 
gegennimmt und an seinem anderen Addierereingang ein von 
dem Sigma-Delta Modulator (25) verarbeitetes Signal emp- 
fangt, und 

- einem Multiplizierer (26), welcher den Ausgang des Addie- 
rers (24) mit dem Wert 2 multipliziert . 

2. Sigma-Delta Programmiereinrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dafc der Sigma-Delta Modulator (25) ausschlieSlich aus Ein- 
zel-Bit Entscheidern aufgebaut ist. 

3. Anordnung aus einer Sigma-Delta Programmiereinrichtung 
(2 0) nach einem der vorhergehenden Anspriiche und einem pro- 
grammierbaren Frequenzteiler (18), welcher von der Sigma- 
Delta Programmiereinrichtung (20) angesteuert wird. 

4. PLL-Frequenzsynthesizer, welcher eine Sigma-Delta Program- 
miereinrichtung (20) nach Anspruch 1 oder 2 sowie eine PLL- 
Schaltung (10) umfaSt, 

dadurch gekennzeich net, 
daS die PLL-Schaltung (10) aufweist : 

- einen spannungsgesteuerten Oszillator (16) mit einem Aus- 
gang, an welchem ein phasen- oder f requenzmoduliertes Aus- 
gangssignal ausgegeben wird, 
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- einen Phasendetektor (12), welcher eine Phasendif f erenz 
zwischen einem von dem Ausgangssignal abgeleiteten Ruckkop- 
pelsignal und einem Ref erenzsignal ermittelt und in Abhan- 
gigkeit von der ermittelten Phasendif f erenz den spannungs- 
gesteuerten Oszillator (16) ansteuert , und 

- einer das Ruckkoppel signal bereitstellenden Riickkoppel- 
schleife, welche einen programmierbaren Frequenzteiler (18) 
umfaSt, welcher von der Sigma-Delta Programmiereinrichtung 
(2 0) gesteuert wird. 

5 . Anordnung nach Anspruch 4 , 
gekennzeichnet durch 

- einen D/A-Umsetzer (22), dem das digitale Signal zugeleitet 
wird und dessen Ausgang mit einem Punkt der PLL-Schaltung 
mit HochpaS-Ubertragungsverhalten in die PLL-Schaltung (10) 
verbunden ist. 

6. Verfahren zum Programmieren einer programmierbaren Ein- 
richtung, insbesondere Frequenzteiler (18), mittels einer 
Sigma-Delta Programmiereinrichtung, mit den Schritten: 

- Eingeben eines digitalen Signals (21) einer Wortbreite von 
N-Bit in die Sigma-Delta Programmiereinrichtung (20) , wobei 
die hochstwertigen L Bits eines Datenwortes des Signals 
(21) die Vorkommastellen der von dem Datenwort dargestell- 
ten Dualzahl und die restlichen N-L niederwertigen Bits die 
Nachkommastellen der Dualzahl reprasentieren; 

- Sigma-Delta Modulieren der N-L+l niederwertigen Bits des N- 
Bit Datenwortes; 

- Addieren der L-l hochstwertigen Bits des N-Bit Datenwortes 
mit einem Datenwort des Sigma-Delta modulierten Signals; 

- Multiplizieren des bei der Addition erhaltenen Datenworts 

mit dem Wert 2 ; und 

- Programmieren der programmierbaren Einrichtung mit dem bei 
der Multiplikation erhaltenen Datenwort. 
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Zusammenf assung 



Sigma-Delta Programmiereinrichtung fur PLL-Frequenzsynthe- 



sizer 



Einem Sigma-Delta Programmierer wird ein Datenwort einer 
Wortbreite von N Bit zugef iihrt . Die hochstwertigen L Bits des 
Datenwortes represent ieren die Vorkommastellen und die rest- 
lichen N-L niederwertigen Bits reprasentieren die Nachkomma- 

10 stellen des Datenworts. Einem Sigma-Delta Modulator (25) wer- 
den die N-L+l niederwertigen Bits des Datenwortes zugeleitet . 
Ein Addierer (24) empfangt die L-l hochstwertigen Bits des 
Datenwortes sowie ein von dem Sigma-Delta Modulator (25) aus- 
gegebenes Datenwort und gibt ein Signal aus, welches von ei- 

15 nem Multiplizierer (26) mit dem Wert 2 multipliziert wird. 



(Fig. 3) 
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